Lo stato dell'arte della ricerca scientifica nel settore della produzione di energia da biomasse by Cocco, Daniele
“Energia da Biomasse e Biocombustibili in Sardegna”
Lo stato dell’arte della 
ricerca scientifica nel 
settore della produzione 
di energia da biomasse
Daniele Cocco 
Dipartimento di Ingegneria Meccanica
Università degli Studi di Cagliari
cocco@dimeca.unica.it
Cagliari, 22 Luglio 2008
Il Progetto Cluster
Articolazione del progetto Cluster 
“Energia da Biomasse e 
Biocombustibili in Sardegna”
?FASE A P tt i d tt i di : roge az one e  a uaz one  
un’indagine ricognitiva;
?FASE B: Definizione delle attività di R&S;
?FASE C: Trasferimento tecnologico alle     
imprese.
La Fase B del progetto
?FASE B1: Indagine sullo stato della ricerca 
i ifi l d ll bi d isc ent ca ne  settore e e omasse e e  
biocombustibili;
?FASE B2: Determinazione delle attività generali 
da attivare per una efficace ricaduta sul territorio       .
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Approccio metodologico
1. Ricerca bibliografica su:
?Riviste scientifiche del settore;
?Atti dei principali congressi nazionali e      
internazionali;
?Li id di i d i i inee gu a e report  az en e, organ zzaz on , 
enti e centri di ricerca pubblici e privati.
2 Analisi critica della letteratura e sintesi delle.        
principali linee di ricerca nei diversi settori 
di conversione delle biomasse   .
La filiera delle bio-energie
Fertilizzanti, Materiali,Combustibili, 
Energia Energia
Combustibili
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Trasporto 
prodotto 
Conversione 
industriale 
utile 
Residui Emissioni Emissioni Sotto- Emissioniprodotti
L  i  fi l  è l   d ll  di  a convers one na e so o una e e verse
fasi che concorrono a definire l’intera filiera 
di prod ione dell’energia da biomasseuz
Conversione delle biomasse
Processi 
t hi i i
•Combustione
•Gassificazioneermoc m c
•Pirolisi
Energia da 
biomasse
Bio-
combustibili
•Etanolo
•Olio vegetale
•Biodiesel
Digestione 
anaerobica •Biogas
Biocombustibili Dipartimento di Scienze Chimiche 
Digestione anaerobica Dipartimento di Ingegneria Chimica
Processi termochimici Dipartimento di Ingegneria Meccanica
Attività di ricerca trasversali
?Studio  dei metodi di coltivazione delle 
diverse specie in funzione dell’areale;
?Valutazione della adattabilità dei cloni alle      
diverse condizioni climatiche e ai diversi 
suoli;
?Controllo delle malattie e delle infestanti;
?Ottimizzazione delle operazioni di taglio,     
raccolta e stoccaggio delle biomasse;
? Valutazione dei bilanci energetici e     
ambientali dell’intera filiera di produzione;
? Realizzazione di studi di fattibilità 
economica di filiera in diverse condizioni.
Tecniche agronomiche
Valutazioni economiche
Studi sulla sostenibilità
Risparmio di energia primaria (GJ/ha) di 
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Studi sulla sostenibilità
Emissioni evitate di CO2 (tCO2/ha) di filiere 
per la produzione di energia da colza
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Processi di combustione
Principali linee di ricerca
Tecnologia matura 
Energia 
•Miglioramento della 
automazione
•Riduzione delle 
emissioni inquinanti
e consolidata
termica •Aumento del  
rendimento
•Uso di pellets da 
colture erbacee
Processo di 
combustione
C b ti  • o-com us one
con carbone
•Cicli ORC
•Motori Stirling
Energia 
elettrica (CHP)
•Macchine a vapore 
volumetriche
•Turbine a gas a 
combustione esterna
•Motori Diesel ad 
olio vegetale
Impianti di taglia 
relativamente bassa
Pellet da colture erbacee
La produzione di pellet da colture erbacee è interessante 
in quanto consentirebbe di valorizzare i prodotti agricoli 
nell’ambito di filiere corte, sostituendo combustibili 
pregiati e costosi come gasolio, GPL e metano
I motori a vapore
Hammerschmid, A.S., I. Obernberger, et al., Demonstration and Evaluation of an Innovative Small-Scale Biomass CHP 
Module Based on a 730 kWel Screw-Type Steam Enginein 2nd World Conference and Technology Exhibition on Biomass for 
Energy, Industry and Climate Protecion,. 2004: Rome.
I motori Stirling
Processi di gassificazione
Combustibile
Sezione di 
gassificazione
Sezione di 
Condizionamento
Sezione di 
conversione
Syngas SyngasOssidante
Vapore CO 
H
Ceneri TAR, Polveri, Energia elettrica
2
CO2
H2O 
CH4   
NH3, etc
 
Principali linee di ricerca
•Riduzione di TAR e 
particolato nel gas;
Migliore automazione e 
•Depurazione del 
syngas a caldo;
Rimozione del TAR e 
•Sistemi di generazione 
elettrica avanzati (MGT, 
FC  sistemi ibridi  etc );•
affidabilità;
•Riduzione dei costi.
•
del particolato;
•Rimozione dei 
composti alcalini.
, , .
•Riduzione dei costi;
•Produzione di idrogeno
•Produzione di DME, 
metanolo, FT, etc. 
Il problema del TAR
•Ottimizzazione dei parametri 
operativi del gassificatore 
SYNGAS
G ifi t (temperatura, pressione, ossigeno, 
vapore, etc.)
•Gassificazione con CO2
•Co gassificazione con carbone
•CO
•H2
•CO2
ass ca ore
-
•Iniezione di additivi (dolomite, 
ossidi di ferro e di vanadio, etc.)
•Gassificatori a due zone.
•H2O
•CH4
•N2
0 5 100 g/m3•TAR
•Particolato
•etc.
, -
0,05 g/m3
•Cracking termico ad alta temperatura 
(900-1200 °C);
•Cracking catalitico con catalizzatori a 
base di nickel, carbonati, ossidi 
metallici, etc. ;
Depurazione •Scrubbing e recupero del TAR.
La sezione di potenza
Sezione di 
gassificazione
Rendimento: 80-85%
Ciclo combinato 
gas/vapore
Rendimento: 55-60%
Rendimento IGCC da 400-500 MW:42-48%
•Turbine a gas con iniezione di 
 (BIG/STIG)vapore
•Microturbine a gas (MGT)
•SOFC e MCFC, eventualmente in 
configurazione ibrida con MGT
Per i BGCC le potenze 
sono al massimo 40-
50MW (ma più spesso 
5-15 MW) e un ciclo 
•Produzione di idrogeno o altri 
vettori energetici per alimentazione 
di utenze decentrate
combinato non è 
giustificato
Processi di pirolisi
Processo di 
pirolisi
Biomassa
Olio
Gas
Utilizzo 
energetico
Char
Energia 
termica
•Il gas e il char vengono spesso 
utilizzati per fornire l’energia termica 
richiesta dal reattore•Massimizzazione delle frazioni 
Aree di Ricerca
•La conversione in olio e gas può 
essere incrementata aumentando le 
temperature e la velocità di 
riscaldamento (fast e flash pirolisi)
combustibili più pregiate;
•Miglioramento della qualità dell’olio 
pirolitico;
•Sviluppo di sistemi di conversione 
•L’olio è poco stabile e poco miscibile 
con i combustibili convenzionali
finale ad elevata efficienza
•Riduzione dei costi
La qualità dell’olio pirolitico
•La sperimentazione ha mostrato che l’olio può sostituire i 
omb tibili fo ili in ld ie  moto i e t bine  gc us ss ca a , r ur a as;
•Tuttavia, l’olio richiede una adeguata depurazione, deve essere 
stabilizzato e riscaldato per ridurne la viscosità;
•L’uso dell’olio pirolitico comporta la rivisitazione del sistema di 
iniezione del motore a causa della presenza di sostanze acide;
•L’olio è poco stabile e poco miscibile con i combustibili 
convenzionali, a causa dell’elevato contenuto di ossigeno.
•Il trattamento del bio-olio può avvenire con processi di 
idrodeossigenazione con catalizzatori in ambienti ricchi di 
idrogeno e in pressione;
•In alternativa sono in fase di sperimentazione processi di 
cracking catalitico;
•Vengono inoltre attivamente studiate le modalità di produzione 
di emulsioni stabili con i combustibili liquidi convenzionali.
Bio-combustibili
Olio vegetale, Biodiesel e Bioetanolo
Vantaggi ambientali (elevata biodegradabilità, assenza di
zolfo, metalli pesanti e idrocarburi aromatici, minori emissioni di
CO e PM10, pur con maggiori emissioni di NOX);
La diffusione è limitata da problemi legati alla disponibilità di
materie prime ed agli alti costi di produzione.
Biocarburanti di II generazione
materiali lignocellulosici (bioetanolo)
microalghe (biodiesel)
Nuove materie prime
,
Li di inee  r cerca
Metodi produttivi più Nuovi Catalizzatori
C li i i i iefficienti ata zzator norgan cenzimi
Biodiesel
Energia 
elettrica
MetanoloSolventi Energia 
elettrica
Colza, 
girasole,  Estrazione     
li
Transesterifica
zione Biodiesel
Olio
soia, ecc. o o grezzo
Panello 
Glicerina
grezzo
Il i d t i l d l’i i
proteico
 processo n us r a e preve e mp ego 
di un catalizzatore omogeneo basico o 
acido (di solito NaOH o KOH)::
C ti i ti i l ti
MOTORE 
DIESEL
Nuove fonti per la produzione del Biodiesel:
Oli di scarto (frittura, grassi animali)
os  e consum  energe c  e eva , 
potenziali fenomeni corrosivi, problemi 
di sicurezza
formazione di saponi (KOH + acidi 
Oleaginose non commestibili (Jatropha curcas)
Biomassa da microalghe
grassi liberi) con difficoltà nei processi di 
purificazione
Biodiesel da microalghe
Produzione di
biomasse algali
biomassa ad 
alto contenuto
Biogas
CO2
  
con altissime rese
  
proteico
Fertilizzanti 
Mangimi
L l
Olio 
vegetale
uce so are transesterificazione
H2O
Sostanze nutrienti 
Le microalghe sono organismi fotosintetici che 
convertono luce solare, acqua e 
biossido di carbonio in biomassa ricca di olio
BiodieselChisti, Y., Biodiesel from microalgae beats bioethanol. Trends in Biotechnology, 2008. 26(3): p. 126-131.
Produzione di microalghe
Vista dall’alto di una vasca 
raceway
Fotobioreattore tubolare con tubi paralleli 
orizzontali.
I principali problemi da risolvere sono legati ai costi di produzione ancora 
elevati, alle modalità di fornitura della CO2, al riscaldamento notturno dei 
reattori, all’aumento della resa in olio, etc.
Chisti, Y., Biodiesel from microalgae beats bioethanol. Trends in Biotechnology, 2008. 26(3): p. 126-131.
Biodiesel: metodi innovativi
Lipasi di origine microbica
Le Lipasi sono enzimi che in natura 
t li l’id li i d i t i li idi
Solidi Inorganici basici o acidi
Ossidi e idrossidi: CaO, MgO, Ca(OH)2;
S li C CO N NO /Al O KNO /Al O ca a zzano ro s  e  r g cer
Lipasi da Pseudomonas 
Cepacia
a : a 3; a 3 2 3; 3 2 3;
Ca(NO3)2/Al2O3; Mg(NO3)2/Al2O3
Zeoliti: NaX, Naβ
Id t l iti
Vantaggi:
elevata attività catalitica
ro a c
Resine a scambio ionico
Vantaggi:   
condizioni operative blande
elevato grado di specificità
semplice separazione dei prodotti
Riutilizzo del catalizzatore in seguito 
ad attivazione a temperature >400°C
Costi contenuti    
Svantaggi:
costo elevato degli enzimi
Soluzione:
Semplice separazione dei prodotti
Alte rese
immobilizzazione degli enzimi su supporti 
solidi [3]:
riutilizzo dell’enzima
Svantaggi:
Condizioni operative (temperature e 
pressioni elevate)
realizzazione processi in continuo
[3] Salis, A., et al., Comparison among immobilised lipases on macroporous
polypropylene toward biodiesel synthesis. Journal of Molecular Catalysis
B: Enzymatic, 2008. 54(1-2): p. 19-26.
[2] MacLeod, et al., Evaluation of the activity and stability of alkali-doped
metal oxide catalysts for application to an intensified method of
biodiesel production. Chemical Eng. J., 2008. 135(1-2): p. 63-70.
I motori ad olio vegetale
I motori diesel sono una tecnologia 
lid t h t l’ li t lconso a a c e consen e con o o vege a e 
di conseguire rendimenti globali molto 
elevati (45-47%), evitando anche la fase di 
transesterificazione (in Italia al 2008
Attività di R&D:
Recupero termico allo scarico (cicli a 
vapore, ORC, riscaldamento olio, etc.)     
risultano installati oltre 700 MWe di motori 
Diesel ad olio vegetale).
Riduzione emissioni inquinanti
Bioetanolo
Zuccherine Estrazione 
Succo
(Canna, sorgo 
Barbabietola)
Fermentazione 
e distillazioneZuccheri
Etanolo Trasporti, 
energia 
termica
Liquefazione e 
Saccarificazione
 
Amidacee
(Mais, Patate, 
Frumento)
, 
elettrica
Prodotti a base amidacea:
L’amido subisce idrolisi ad opera
dell’enzima α-amilasi ottenuto da
batteri termoresistenti come il
Bacillus licheniformisProdotti a base zuccherina: .
Gli zuccheri ottenuti vengono fermentati
ad opera del lievito Sacchamyces
cerevisiae ad etanolo.
   
Il saccarosio subisce idrolisi enzimatica ad
opera dell’enzima invertasi presente
nel lievito da Sacchamyces cerevisiae:
I principali sottoprodotti del trattamento
dei materiali amidacei sono i DDGs
residui ricchi di olio, proteine e fibre.
C12H22O11 + H2O → C6H12O6 + C6H12O6
Il glucosio ed il fruttosio ottenuti vengono 
fermentati dall’enzima zymasi
[4] Demirbas, A., Progress and recent trends in biofuels. Progress in Energy and Combustion Science, 2007. 33(1): p. 1-18.
C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2
Bioetanolo da lignocellulosiche
biomassa lignina
raccolta
cellulosa 
emicellulosa
Separazione e 
I materiali lignocellulosici sono costituiti da cellulosa,
pretrattamento
Idrolisi
emicellulosa e lignina. Solo cellulosa ed emicellulosa
possono dare zuccheri fermentabili che portano al
bioetanolo. Uno dei punti critici del processo è proprio
la separazione della lignina
Zuccheri 
semplici
.
Le ricerche attuali mirano al miglioramento sia del
trattamento della materia prima sia alle tecnologie di
processo.
Fermentazione
Distillazione
Particolare interesse riveste lo sviluppo di microrganismi
in grado di massimizzare la produzione di glucosio
oppure di specie in grado di risolvere il problema della
bioetanolo
fermentazione dei pentosi.
[5] Sánchez, Ó.J. and C.A. Cardona, Trends in biotechnological production of fuel ethanol from different feedstocks. Bioresource 
Technology, 2008. 99(13): p. 5270-5295.
Digestione anaerobica
? La digestione anaerobica è un 
processo biologico che avviene in 
assenza di ossigeno in cui il 
materiale organico è decomposto 
dai batteri in una componente 
gassosa (biogas) ed in una solida 
(digestato). 
? Nell’ultima fase  quella più ,
delicata (metanogenesi), i batteri 
metanigeni trasformano i 
prodotti formatisi nella fase 
precedente in metano (CH4) ed 
anidride carbonica (CO2), i 
principali costituenti del biogas  .
La digestione anaerobica consente di 
trattare residui organici di provenienza 
agricola, zootecnica, industriale e civile
Digestione anaerobica
Punti di forza Punti di debolezza
? Stabilizzazione del rifiuto, 
riduzione dei solidi da 
? Alta sensibilità dei batteri 
metanogenici alla presenza di 
trattare, neutralizzazione 
degli odori;
? Produzione di biogas 
un ampio numero di 
composti chimici;
? Necessità di adeguati inoculi 
 it  l hi i di di (metano) con bassi consumi 
di energia; 
? recupero dei nutrienti nel 
di t t  ( t  f f   
per ev are ung per o
latenza dovuti alla bassa resa 
in biomassa dei batteri 
anaerobici;ges a o azo o, os oro e
potassio) per la 
fertirrigazione;
? bassi costi di costruzione
? nel caso in cui l’acqua di 
scarico contenga composti 
solforosi, i trattamenti . anaerobici possono portare 
alla formazione di solfuri.
I Reattori Anaerobici
? (1) Reattori a crescita 
sospesa
? la crescita della biomassa 
Impianti Semplificati
avviene in sospensione 
nella fase liquida 
? Reattori miscelati
•Copertura a cupola semplice 
•Copertura a cupola a 
doppia o tripla membrana 
•Copertura galleggiante 
? Reattori con flusso a 
pistone (plug-flow) 
Secondo la  
modalità di 
crescita 
della 
biomassa
(2) Reattori a crescita supportata
la crescita della biomassa avviene in film sottili detti 
"biofilm", su un supporto posto all'interno del 
(3) Reattori ibridi
sono una combinazione di 1 e 2 
Reattore UASB
reattore stesso:
Reattori a Letto Fisso
Reattori Anaerobici a Letto Espanso e Fluidificato 
Reattore EGSB
La Co-digestione
? La codigestione è una 
tecnologia sempre più 
richiesta per il trattamento di
? Vantaggi:
? migliori rese di metano      
differenti tipi di rifiuti solidi e 
liquidi miscelati e trattati 
assieme in un unico 
di t
? un uso più efficiente delle 
attrezzature 
? la ripartizione dei costi di 
f i t d ll’i i tges ore. 
? Es. Trattamento di  rifiuti 
organici con i fanghi di 
depurazione;
unz onamen o e mp an o 
di trasformazione. 
 
? percolato di discarica (alto 
contenuto di NH3) e acque di 
vegetazione della molitura   
delle olive per limitare 
l’inibizione dell’ammoniaca; 
H2 da digestione anaerobica
? L’idrogeno prodotto viene ? I principali processi biologici usati 
generalmente utilizzato 
direttamente da altri organismi 
all’interno dello stesso 
ecosistema. 
per la produzione di idrogeno 
sono: 
? la biofotolisi dell’acqua 
utilizzando alghe e cianobatteri;
? La reazione chimica 2H+ + 2e- → 
H2 viene catalizzata dalla 
presenza di un enzima. Molti 
microrganismi producono
   
? la fotodecomposizione (o 
fotofermentazione) di composti 
organici, solitamente carboidrati, 
per mezzo di batteri fotosintetici;  
Idrogenasi, enzimi, che svolgono 
la funzione di ossidare H2 a 
protoni ed elettroni oppure ridurre 
i protoni e liberare idrogeno
    
? la fermentazione di composti 
organici (fermentazione “dark”)
? l’utilizzo di sistemi ibridi che     
molecolare. 
     
uniscono la fotodecomposizione 
con la fermentazione.
La bio-produzione di idrogeno, prevede l’utilizzo di diversi tipi di rifiuti, 
l’utilizzo di diverse strategie    
di bio-trasformazione, l’utilizzo di colture microbiche e bio-condizioni di trasformazione. 
La ricerca sulle biomasse
Yuya Kajikawa, Yoshiyuki Takeda
“Structure of Research on Biomass and Bio-fuels: a citation-based approach”
Technological Forecasting & Social Change (2008)
Article in Press
Web of Science: circa 8700 riviste su 
lt  200 di i lio re sc p ne
Il network delle citazioni
La principali riviste
I principali settori
Il network delle bio-energie
La ricerca sulle biomasse
La ricerca sulle biomasse
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